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В настоящее время ведутся работы по созданию тракторов (как колесных, так и гусеничных) с электромеханиче-
ской трансмиссией. От вида механической характеристики тягового электродвигателя трактора, оборудованно- 
го электромеханической трансмиссией, зависит диапазон изменения передаточного отношения трансмиссии при по-
мощи тягового электродвигателя: если диапазон достаточно большой, то можно свести к минимуму число передач  
в коробке передач трактора или вообще ее не использовать. Тип применяемого тягового электродвигателя и спо- 
соб регулирования им определяют вид механической характеристики (семейства характеристик) тягового электро- 
двигателя. 
В статье рассматривается тяговый асинхронный электродвигатель с частотным управлением. При частотном 
управлении регулировать обороты электродвигателя можно совместным изменением напряжения и его частоты.  
Существуют различные законы совместного изменения напряжения и частоты (законы регулирования). Выбор закона 
регулирования влияет на вид механической характеристики тягового электродвигателя. Применение какого-либо за-
кона может быть допустимо лишь для определенного диапазона частоты напряжения, при выходе за который могут 
быть превышены какие-либо параметры (например, допустимое напряжение в обмотке статора электродвигателя).  
Для тягового электродвигателя трактора необходимо обеспечить требуемый момент в широких пределах. При этом 
потери в электродвигателе должны быть минимальными. Потери в роторе тягового асинхронного электродвигателя 
прямо пропорциональны его скольжению, а наилучшие тягово-динамические свойства мобильной машины будут при 
сохранении скольжения постоянными. По этим причинам выбор законов регулирования произведен для работы тяго-
вого асинхронного электродвигателя при номинальном скольжении, а механическая характеристика при номиналь-
ном скольжении условно названа номинальной характеристикой. 
Проанализированы возможные законы совместного применения напряжения и его частоты и границы их приме-
нения. Подобрана комбинация законов для регулирования тягового асинхронного электродвигателя, обеспечивающая 
наиболее широкий диапазон его работы с высоким значением момента при номинальном скольжении с учетом огра-
ничений по применению каждого из использованных законов регулирования. Для тягового асинхронного электро-
двигателя, регулируемого по предложенному закону, построено семейство механических характеристик: при номи-
нальном скольжении, при критическом скольжении, при изменяющемся скольжении и без изменения напряжения  
и частоты. 
 
Ключевые слова: тяговый электродвигатель, момент, скольжение, напряжение, частота, закон регулирования. 
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SELECTION OF METHOD FOR REGULATION  
OF TRACTOR PROPULSION ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR  
AND CONSTRUCTION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS 
 
ZHDANOVICH Ch. I., KALININ N. V. 
 
Belarusian National Technical University 
 
Nowadays the work is in progress to develop wheeled and caterpillar tractors with electromechanical transmission. Range 
of changes in transmission gear ratio while using propulsion electric motor depends on mechanical characteristics of a tractor 
propulsion electric motor which is equipped with electromechanical transmission. In case when the range is rather high then  
it is possible to minimize number of gearings in the tractor gearing box or exclude its usage at all. Type of the applied propul-
sion electric motor and regulation method specify type of mechanical characteristics (characteristics family) of the propulsion 
electric motor. 
The paper considers a propulsion asynchronous electric motor with frequency control. While using frequency control it is 
possible to regulate electric motor revolutions by mutual changes in voltage and voltage frequency. There are various laws of 
mutual changes in voltage and frequency (regulation laws). Selection of a regulation law influences on type of mechanical 
characteristics of a propulsion electric motor. Application of any law can be admissible only for some specific range of vol- 
tage frequency otherwise it is possible to exceed some parameters (for example, admissible voltage in the winding of electric 
motor stator). It is necessary to ensure the required moment within wide range for a tractor propulsion electric motor. In this 
case losses in the electric motor must be minimal. Losses in the rotor of the propulsion asynchronous electric motor are direct-
ly proportional to its sliding and its best propulsion and mechanical properties of a mobile machine will be ensured in the case 
when sliding is preserved at a constant value. According to these reasons selection of regulation laws has been carried out for 
operation of the propulsion asynchronous electric motor with nominal sliding and mechanical characteristics at nominal sli- 
ding is  conventionally called a nominal characteristics.  
The paper analyzes the possible laws of mutual application of voltage and voltage frequency and their application boun- 
daries. A combination of laws for regulation of the propulsion asynchronous electric motor has been selected in the paper.  
The combination ensures the widest operational range of the electric motor with high moment value at nominal sliding and 
due account of limitations on application of every used regulation law. The following mechanical characteristics family has 
been constructed for the propulsion asynchronous electric motor regulated in accordance with the proposed law: at  nominal 
sliding, at critical sliding, at changeable sliding and without changes in voltage and frequency. 
 
Keywords: propulsion electric motor, moment, sliding, voltage, frequency, regulation law. 
 
Fig. 4. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Тяговый электродвигатель (ТЭД) 
может обеспечить бесступенчатое регулирова-
ние передаточного отношения электромеха- 
нической трансмиссии трактора в пределах, 
определяемых типом ТЭД и способом регули-
рования им. Задача исследований – проанали-
зировать возможные способы регулирования 
тягового асинхронного электродвигателя (ТАД) 
трактора с частотным управлением и подобрать 
такой способ регулирования, при котором был 
бы обеспечен наиболее широкий диапазон из-
менения передаточного отношения трансмис-
сии при помощи электродвигателя, что позво-
лило бы свести к минимуму число передач  
в коробке передач трактора либо вообще ее не 
использовать.  
Определение зависимостей для построе-
ния характеристик ТАД. По виду механиче-
ской и мощностной характеристик можно 
определить, насколько оптимальным будет тот 
или иной закон регулирования для ТАД трак-
тора. Для их построения преобразуем пред-
ставленные в [1] зависимости так, чтобы полу-
чить формулы для нахождения момента и мощ-
ности ТАД при отклонении напряжения и ча-
стоты от номинальных значений. Отношение 
текущего значения частоты  f1 к ее номиналь-
ному значению  f1,н будет обозначено kf, а от-
ношение текущего значения напряжения U1 к 
его номинальному значению как kU: 
 
1
1,н
;=U
Uk
U
  1
1,н
.=f
fk
f
 
 
При f1 = f1,н критическое скольжение sкр  
и электромагнитную мощность Pa можно опре-
делить по зависимостям [1]; при этом принима-
ется допущение, что сопротивления r1, 2 ,r′  x1, x2' 
не зависят от скольжения s [1, c. 28]. Для расче-
та sкр, Pa при переменной частоте f1 необходимо 
учесть, что индуктивные сопротивления x1 и x2' 
пропорциональны частоте f1. Для этого в [1] 
выражение  (x1 + cx2' )  заменим  на  выражение  
kf (x1 + cx2' ) [1, с. 30] и получим формулы: 
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где c1 – коэффициент, показывающий, во сколь- 
ко напряжение U1 статора больше ЭДС E1 ста-
тора, с1 = 1,02–1,05 [1, с. 12; 2, с. 161] и при-
ближенно рассчитывается по формуле [1, с. 10] 
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x0 – индуктивное сопротивление магнитной 
цепи при f1,н; x1 – индуктивное сопротивление 
фазы статора при f1,н; 2х′  – индуктивное сопро- 
тивление ротора при f1,н; r1 – активное соп-
ротивление фазы статора в номинальном 
режиме; 2r′  – приведенное активное сопротив- 
ление ротора; m1 – число фаз обмотки статора.  
Для нахождения электромагнитного момен-
та Ma на валу ТАД подставим (2) в [1] и из по-
лученного выражения выразим Ma 
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где p1 – число пар полюсов. 
При s = sн, f1 = f1,н и U1 = U1,н электромаг-
нитный момент ТАД Ma примет номинальное 
значение. При sкр момент будет  максимальным.  
 
Устойчивой работа ТАД будет только при  
s ≤ sкр [2, с. 169], поэтому случай s > sкр рас-
сматривать не будем.  
Определение законов регулирования. Для 
совместного регулирования частоты вращения 
ТАД и момента существуют следующие зако- 
ны регулирования: kU = kf [3, c. 28; 4, c. 304;  
5, с. 54]; 2 =U fk k  [3, с. 128] и kU = 1 при из- 
менении частоты без изменения напряже- 
ния [1, с. 65]. 
При повышении частоты сверх номиналь-
ных значений применим только закон kU = 1, 
поскольку недопустимо повышать напряжение 
более номинальных значений. 
При понижении частоты питающего напря-
жения область применения законов kU = 1 и 
fU kk =
2
 ограничена допустимыми значениями 
намагничивающего тока и магнитного потока. 
Отношение kU/kf с достаточной точностью  
определяет зависимость намагничивающего то- 
ка [1, с. 62, рис. 3.1; с. 60]. Чтобы намагничиваю-
щий ток не оказался слишком большим, должно 
соблюдаться условие kU/kf ≤ 1,1–1,2 [1; 6, c. 74].  
Для наглядного определения интервалов 
применимости каждого из законов регулирова-
ния по формулам (2), (3) построим графические 
зависимости на рис. 1 (здесь и далее расчет 
производили для ТАД, аналогичного применя-
емому на тракторе [7]). Пересечение трех кри-
вых на графиках – это точка, в которой  
f = f1,н, U1 = U1,н. Штриховыми линиями обозна-
чены участки кривых, на которых работа ТАД 
возможна лишь теоретически, поскольку на 
данных участках превышаются предельно-до- 
пустимые значения некоторых параметров. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
Рис. 1. Изменение электромагнитного момента Ma и активной электромагнитной мощности Pa  
в зависимости от f1 при s = sн и sкр = f(f1) для различных законов регулирования ТАД:  
1 – s = sкр, закон регулирования kU = 1; 2 – s = sкр, kU = kf; 3 – s = sкр, 
2 ;U fk k=  4 – s = sн, kU = 1;  
5 – s = sн, kU = kf; 6 – s = sн, закон регулирования 
2
U fk k=  
 Ma, кН⋅м 
  Рa, кВт 
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Выбор закона регулирования. ТАД трак-
тора должен обеспечить главным образом тре-
буемый вращающий момент в широких пре- 
делах. Поскольку с увеличением скольжения 
ТАД возрастают электрические потери в рото- 
ре [2, с. 163; 8, с. 151; 9, c. 503], желательно 
обеспечить требуемое значение момента при 
скольжении, не превышающем или незначи-
тельно превышающем sн. Кроме того, наилуч-
шие тягово-динамические свойства мобильной 
машины будут при сохранении скольжения по-
стоянным [10, с. 442–445]; по этим причинам 
характеристику при s = sн назовем номиналь-
ной. Для непродолжительных режимов работы 
трактора (пуск-разгон) ТАД может работать в 
неэкономичном режиме, но при этом должен 
развить требуемый момент и не превысить пре-
дельно допустимые параметры ТАД. 
Предлагается ТАД регулировать таким об-
разом. При f1 > f1,н используется только закон  
kU = 1 (участок OC на рис. 2 и OC1 на рис. 3). 
При номинальном скольжении момент будет 
изменяться обратно пропорционально часто- 
те f1, а мощность с изменением частоты f1 оста-
нется практически постоянной. 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость kU от kf в пределах  
регулирования ТАД до f1 = 100 Гц 
 
При   f1,lim < f1 < f1,н   используется   закон 
fU kk =
2
 (участок АВ на рис. 2, 3). Частота  f1,lim – 
это такая, ниже которой при регулировании  
по закону 2 =U fk k  будет превышено условие  
kU/kf ≤ 1,1–1,2; f1,lim можно выбрать произволь-
но, но при этом данное условие обязательно 
должно выполняться. При номинальном сколь-
жении Pa будет снижаться с убыванием f1,  
а момент останется практически неизменным. 
При f1 < f1,lim используется закон kU1 = kf1 
(участок OA на рис. 2, 3), где kf1 = f1/f1,lim; kU1 =  
= Uф/Ulim,ф; Ulim,ф = Uф((f1/f1,lim)0,5). При сохране-
нии скольжения и мощность, и момент будут 
убывать вместе со снижением частоты. 
 
 
                             0        50      100     150     200  
 
Рис. 3. Зависимость kU/kf от f1 в пределах  
регулирования ТАД до f1 = 182 Гц 
 
На рис. 2 и 3 частоте f1,н соответствует точ- 
ка B, частоте f1,lim – точка A. 
Механические характеристики ТАД при  
таком регулировании показаны на рис. 4.  
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Рис. 4. Механические характеристики ТАД 
 
Кривая 1 соответствует режиму работы ТАД 
при s = sн = const и f1 = var, кривая 2 при s = sкр 
и f1 = var. Назовем кривую 1 условно-вер- 
тикальной направляющей, а кривую 2 – огра-
ничивающей. Остальные кривые соответствуют 
режиму работы при s, изменяющемся от мини-
мально возможного до sкр. Для данных кри- 
вых f1 = const и соответствует: для 4 – часто- 
те f1,н; для 3 – максимальной частоте f1; для 6 – 
минимальной частоте f1; для 5 – частоте f1,lim. 
Назовем эти кривые условно-горизонтальными 
направляющими. Если изменяется нагрузка на 
валу ТАД без изменения f1 и U1, то изменяет- 
ся s, а точка на графике сместится по условно-
горизонтальной направляющей. Если при изме-
нении  f1 изменяется U1 по принятому для данно-
го участка закону регулирования, а нагрузка  
на валу ТАД остается постоянной, то точка на 
графике сместится строго вертикально; сколь-
жение также изменится (незначительно на 
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участке регулирования по закону 2 =U fk k  и бо-
лее значительно – на других участках). В слу-
чае возникновения режима s = const и f1 = var 
точка на графике сместится по условно-вер- 
тикальной направляющей. Работа ТАД может  
быть только слева по графику от ограничива-
ющей кривой 2. Для наглядности характери-
стики взят небольшой диапазон частот f1 – от 
50 до 80 Гц, частота f1,lim находится на уровне 
60 Гц.  
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Проанализированы основные законы ча-
стотного регулирования тягового асинхронного 
электродвигателя и определены их возможные 
диапазоны применения. 
2. Предложен способ регулирования тягово-
го асинхронного электродвигателя, позволяю-
щий максимально использовать этот двигатель 
по моменту и учитывающий границы примене-
ния различных законов регулирования.  
3. Показан способ представления механиче-
ской характеристики тягового асинхронного 
электродвигателя и построена механическая 
характеристика для предложенного способа его 
регулирования.  
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